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堆肥の施用による土壌物理性改良効果の評価
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要約：堆肥による土壌物理性の改良効果については，改良に至るメカニズムや施用方法と効果の定量的な関
係が十分に明らかにされているとは言えない。本研究では，より均質な間隙構造の試料を作成できる撹乱土
壌と堆肥を混合して土壌物理性を測定し，堆肥の種類，量および土壌の締固め強度が混合後の土壌の物理性
および間隙の量や大きさに与える影響を検討した。牛ふんを原料とする堆肥は，土壌への混合量の増加にと
もない，気相率や間隙率が低下するにも関わらず通気係数や飽和透水係数が大きくなった。保水性の測定か
らは混合量の増加に伴い大きな間隙の割合が増加することが示されており，大きな間隙が通気性や透水性の
上昇に寄与したと考えられた。一方，腐葉土を混合した試料の飽和透水係数はもとの土壌より大きくなった
ものの，通気係数はほとんど変化しなかった。腐葉土を混合した試料では締め固めの強度が大きくなっても
通気係数や飽和透水係数の低下の割合が小さかった。保水性の測定からは腐葉土の作り出す大きな間隙は圧
縮されにくいことが示された。堆肥の形状や大きさによって，作り出される間隙の大きさや量，圧縮への耐
性に違いがあることが示唆された。
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1．　は じ め に
　古くより畜産廃棄物や収穫残渣を原料とする堆肥には肥
料効果があることが知られており，これまでに多くの研究
でその効果が検証されてきた1）。平成 11 年には「家畜排
せつ物の管理の適正化及び利用の促進に関する法律」が制
定，平成 19 年には「家畜排せつ物の利用の促進を図るた
めの基本方針」が策定され，各地で畜産環境対策の促進が
図られると共に，近年ではリサイクル意識の高まりから，
食品加工残渣や食品廃棄物（例えば，コーヒー粕2））の堆
肥化についても研究および実証が進められている。
　堆肥に含まれる肥料成分に対する施肥後作物の生育に有
効となる成分の割合は肥効率と呼ばれる。肥効率は土性3）
や堆肥の理化学性4） に影響を受けることが知られており，
堆肥の種類に応じた現場での施用量の検討，利用のための
ガイドライン策定5） や特定の土壌における最大収量を得る
ための堆肥施用量の検討6） が進められている。
　一方，堆肥には肥料としての効果だけでなく，土壌の物
理的・化学的・生物学的性質を向上させる土壌改良材とし
ての効果も期待される7）。青森県の調査8） では，農家が堆
肥に期待する点として「土壌改良材としての効果」を挙げ
ているが，堆肥の有する土壌改良材としての効果は未だ定
性的な議論に留まっている。土壌理化学性の改良効果を定
量的に評価し，期待する土壌理化学性の目標値に合わせた
堆肥の施肥計画を提案することが今後の堆肥利用を増やす
のに有効であると考えられる。
　堆肥によって改良される理化学性のうち土壌物理性に注
目すると，一般的に堆肥の施用により土壌が柔らかくなる
と同時に，透水性や保水性などの土壌水の挙動に関する性
質が改良されると言われている9）。これらの土壌物理性は
土壌粒子の作る土壌間隙の大きさや形状，量（間隙構造）
に大きく依存するため10），堆肥の施用後，間隙構造がどの
ように変化するかが明らかになれば，他の土壌物理性の変
化についても予測することができると考えられる。これま
でに，堆肥を施用した圃場では施用していない圃場におい
て，乾燥密度が下がること11, 12） や柔らかくなること13），透
水性が上がること11, 13），保水性が異なること12） が報告され
ている。物理性の改良効果に関する研究は長期の連用効果
に注目する研究が多く，上記の物理性改良効果の原因を団
粒構造の発達による間隙構造の変化から考察するものが多
い。一方，土壌へ異物となる堆肥を混合した場合，混合直
後から堆肥と土壌粒子および堆肥同士の作る空間が新たな
間隙となると同時に，多孔質や中空の堆肥の場合は堆肥自
身の有する空間が土壌間隙として振る舞い，土壌物理性に
変化が生じると考えられる。堆肥には短期間の透水性・排
水性の改良も期待されることが多く，この様な施用直後の
土壌物理性の変化に関しても効果を明らかにする必要があ
るが，研究例は少ない。さらに，堆肥施用後の物理性改善
効果の時間変化に関しても，堆肥に含まれる有機物が土壌
微生物を活性化することで，土壌粒子が団粒化し，透水性，
保水力，保肥力が改善される一方で，堆肥が微生物に分解
され，堆肥によって新たに作り出された間隙が消失し，土
壌物理性の改善効果も徐々に低減することも予想される。
この様に，堆肥混合後の土壌物理性の変化を予測するため
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には，初期に堆肥によって作り出された間隙の影響とその
後堆肥自身が分解される影響，微生物による団粒形成の影
響のそれぞれを明らかにする必要がある。
　これまで，堆肥の肥料効果に関する試験は，主に圃場で
おこなわれてきた11-14）。圃場での試験では圃場に特有の空
間的な不均一性（空間変動性）の影響を相殺するために，
多くの反復数が必要となる。通常の圃場では土壌物理性の
測定のために多量の土壌試料を採取することが困難な場合
が多く，そのため，一度の試験における条件数も限られる。
また，気温や降雨などの気象条件の変化が堆肥の効果に及
ぼす影響も強く，異なる種類の堆肥や土性でその効果を比
較することが難しい。それに対し，圃場に存在するマクロ
な間隙の影響は評価できないものの，より均質な撹乱試料
を用いて水分量や温度を制御した室内でおこなうことで，
堆肥による土壌間隙および土壌物理性の変化のメカニズム
をより詳細に分析する方法が有効になると考えられる。し
かし，これまでに室内試験で堆肥の物理性改良効果を評価
した例は見あたらず，堆肥の混合方法や土壌の充填方法に
ついての情報はほとんどない。撹乱試料を用いた室内での
土壌理化学性評価試験の各種条件と測定データを蓄積する
ことは，堆肥の土壌改良材としての効果を評価する上で意
義があると考えられる。
　そこで本研究では，撹乱土壌試料を用いた室内実験をお
こない，土壌の間隙構造の変化に注目して堆肥施用直後の
土壌物理性の変化を明らかにすることにした。
2．　試料および方法
　⑴　試料
　土壌試料を東京農業大学エコテクグリーンハウス15） 内
の圃場から採取した。圃場内の 1 年以上栽培が行われてい
ない区画において表層 0～15 cm から採取し，2 mm ふる
いの通過分を実験に用いた。堆肥の混合および充填の作業
を行いやすくするために，この試料に採取時の土壌に対し
て質量ベースで 1/10 の水を加えた。堆肥として，市販の
乾燥牛ふん堆肥（副資材として籾殻を混合，以下，牛ふん
堆肥）と腐葉土を用いた。土壌および堆肥の物性値を表 1
に，粒径組成を表 2 に示す。土壌は火山灰由来の黒ボク土
であり，粒度試験の結果 Sandy Loam（SL）と判断された。
牛ふん堆肥は籾殻が目に見える形で残っており，全体とし
ても粒状の画分が多く，腐葉土には棒状の茎や平板状の葉
が多く含まれており，牛ふん堆肥よりも大きな画分が多
かった。
　採取した土壌に，堆肥を所定の質量割合で混合した（以
下，混合試料）。本研究では，採取時の水分状態の土壌試
料と堆肥の質量の比を混合比と定義した。混合比は，0（堆
肥を混ぜない土のみ）と，牛ふん堆肥を混合する条件では
0.15，0.30，0.45 の 4 種類，腐葉土を混合する条件では 0.05，
0.15 の 2 種類とした。なお，混合比 0.05 は，栽培時の湿潤
密度（0.90 g cm－3）の土壌に対して，深さ 10 cm まで堆肥を
混合した時に 4.5 kg m－2（= 4.5 t/10a）の施用に相当し，各
条件は堆肥の混合の影響を強調するために，通常の施用量
（畑で 1.5～4 t/10a：地力増進基本指針16））よりも多めに設
定した。
　混合試料を混合試料との接地面積が 10 cm2（直径 3.6 cm），
質量 790 g, 1,100 g, 2,100 g の三種類の円柱を用いてサンプ
ラーに充填した。それぞれの円柱の底面にかかる圧力（以
下，締固め強度）は 76，100，200 kPa（77，110，200 gf cm－2）
に相当する。締固め強度は人間の踏圧（体重 50 kg, 両足の
面積 400 cm2 で 120 kPa）を参考に設定した。混合試料約 30 
g を 100 cm3 定積コアサンプラ （ー直径 5 cm, 高さ 5.1 cm：
以下サンプラー）に入れ，場所をずらしながら器具を静か
に 20 回置いて締め固めた。一層が締め固まったら次の層
との接続を良くするために表面を撹乱し，再度約 30 g を
入れ，同様に締め固めた。この作業を 3 回繰り返し，サン
プラーに試料を満たした。なお，2 層目以降，混合試料を
サンプラーに入れる際にサンプラーから試料が溢れそうな
場合には，空のサンプラーを上に重ねてその上から締め固
めた。3 回目の試料の充填でサンプラーが一杯にならない
ことが予想される場合には，30 g より多くの試料をいれて
締め固め，サンプラーから溢れた試料（高さが高くなった
分）を削り取り，試料を成形した（以下，充填試料）。締固
め強度 76 kPa の円柱を用いて圃場から採取した水分状態
の土壌試料を充填したところ，湿潤密度は 0.95 g cm－3 と
表 2　試料土壌および堆肥の粒径組成
表 1　試料土壌および堆肥の物性値
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なり，圃場の栽培時の湿潤密度 0.90 g cm－3 より若干高い
値を示した。設定した堆肥の混合比，土壌水分量，締固め
強度の各条件について，充填試料を 3 試料作成した。
　⑵　測定
　充填試料の湿潤質量から求めた湿潤密度（ ρt［g cm
－3］）
および含水比（ω［%］）定時の水の密度（ ρw［g cm
－3］）か
ら，以下の式を用いて乾燥密度（ ρd［g cm
-3］）および体積含
水率（θ［%］）を算出した。
ρd＝ρt /（1＋ω/100）   
θ＝ρd×ω/ρw
　なお，含水比を求めるための炉乾は土壌で一般的に用い
られる 105℃，24 時間とした。また，実容積計（DIK-1120）
を用いて混合試料の実容積（v［cm3］）を測定し，気相率（α
［%］）および固相率（σ［%］）を計算した。
α＝100－v   
σ＝100－α－θ
　実容積測定後，通気係数測定装置（DIK-5001）を用い
て通気係数を測定した。通気実験は 3 回おこない，通気係
数の算出に用いる通気時間は平均値を用いた。通気係数測
定後，試料を下方から 12 時間以上飽和し，変水頭法によ
り飽和透水係数を測定した。スタンドパイプによって設定
した初期水位は試料上端より 17.4～18.5 cm であり，透水
試験の水位差は 9.8～10.2 cm であった。透水試験も 3 回お
こない，その平均値を用いて飽和透水係数を算出した。
　飽和透水係数を測定した試料を加圧盤法で加圧，排水し，
試料の水分保持特性を測定した。試料に pF2.0，2.5，3.0
に相当する 0.10，0.32，1.0 MPa（それぞれ，100，316，1000 
cm H2O）の圧力を掛け，余剰水を排水した。加圧した期間
は pF2.0 で 2～3 日，pF2.5 で 3～5 日，pF3.0 で 7 日である。
それぞれの圧力で加圧した試料の含水比を測定し，この含
水比と充填時の乾燥密度からそれぞれの pF に相当する試
料の体積含水率を算出した。透水係数の測定や加圧後に試
料に最大 3 mm 程度の収縮が見られたため，収縮の大きい
試料（目安として 1 mm 以上）については収縮分を体積含
水率の測定時に補正した。
3．　結果および考察
　⑴　堆肥の混合量が土壌物理性に及ぼす影響
　充填圧 76 kPa で充填した試料の混合比と乾燥密度の関
係を図 1 に示す。牛ふん堆肥および腐葉土の混合比が高く
なるのに従い，乾燥密度は小さくなった。三相分布の測定
結果（図 2）からは，牛ふん堆肥や腐葉土を混合した試料の
固相率は元の土壌の気相率より小さくなっていないことが
示されており，堆肥の混合による乾燥密度の低下が，混合
した堆肥の比重が土壌粒の比重が小さいことに起因すると
推測された。堆肥混合による固相率の変化に注目すると，
牛ふん堆肥では固相率がほとんど変化しないのに対し，腐
葉土では混合比の増加にともない固相率が増加することが
明らかになった。土壌粒子より大きな牛ふん堆肥や腐葉土
を混合することにより新たな間隙が作られ，より間隙率
（100% から固相率を引いたもの）が増加するという予想と
は反した結果であった。牛ふん堆肥よりさらに大きな腐葉
土を混合したにも関わらず固相率が大きくなった理由とし
て，細い茎や薄い葉を含む腐葉土によって作られた間隙は
図 2　堆肥の混合比と充填試料の三相分布
図 1　堆肥の混合比と充填試料の乾燥密度
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粒状の牛ふん堆肥によって作られる間隙より構造が単純で
土壌粒子が内部まで容易に入ることができた可能性や茎や
葉が変形しやすく充填時に間隙が消失した可能性が考えら
れる。さらに腐葉土の混合時に混合比の増加に伴って混合
試料の間隙率が小さくなった原因として，堆肥の水分によ
る土壌水分量の増加によって土壌が締め固められた可能性
や，充填時に堆肥が収縮・変形もしくは破壊している可能
性があげられる。
　混合比と通気係数および飽和透水係数の関係を図 3 に示
す。牛ふん堆肥については混合比が上昇するのに伴い，通
気係数や飽和透水係数が大きくなった。混合比 0.45 にお
いて，通気係数はもとの土壌の 17 倍に，飽和透水係数は 2.4
倍になった。一般的な施用量よりも極端に多い量を混合し
ているにもかかわらず，透水性の上昇が 2 倍程度と小さ
かった原因として，今回試験に用いた土壌が火山灰由来の
黒ボク土であり充填時の乾燥密度が小さく，間隙率が高
かったために，堆肥によって新たに生じた間隙の効果があ
まりでなかったと考えられる17）。同様の試験を粘土質土壌
のような充填時の密度が大きく，充填後の間隙が小さい土
壌でおこなう場合には，堆肥混合の透水性や通気性の効果
がより明確に表れると予想される。一方，腐葉土を混合し
た場合，通気係数に関しては元の土壌よりも大きくなった
ものの，飽和透水係数はほとんど変化せず，逆に小さくな
ることがあった。堆肥の施用に関する既往の研究ではこの
ような結果は見られないものの，工業用水の浄化時に排出
される浄水ケーキを土壌改良材として土壌に混合した場合
にも飽和透水係数が低下する現象が観察されており18），混
合する資材の大きさや施用量によっては期待する効果と反
対の効果が現れる危険性があることが示唆されたと言え
る。
　通気係数に影響すると考えられる試料の気相率と通気係
数の関係および，飽和透水係数に影響すると考えられる試
料の間隙率（100% から固相率を引いたもの）と飽和透水
係数の関係を図 4 に示す。通常は気相率や間隙率の上昇に
伴い通気係数や飽和透水係数は大きくなるが，牛ふん堆肥
を混合した試料では通気係数も飽和透水係数も小さくなっ
た。通気係数や飽和透水係数は空気や水の通り道となる気
相や間隙の量だけでなく，その太さや曲がり具合（屈曲度）
にも影響を受ける19）。特に太さに関しては，通気や透水現
象の流れはハーゲン・ポアズイユ則に従い，同じ断面積（間
隙率）であれば管の太さが太いほど，本数は少なくても流
量が大きい。牛ふん堆肥の混合によって気相率や間隙率が
小さくなったにもかかわらず，通気係数や飽和透水係数が
大きくなったことから，堆肥の混合後の試料内にできた間
隙が，全体積は元の土壌よりも小さいが，太く，屈曲度が
小さかったと推測される。
　pF 試験による土壌の水分特性を表 3 に示す。堆肥を混
合することにより，pF2.0 の体積含水率が増加しているが，
pF2.5 の体積含水率の変化は小さい。間隙を毛管と仮定し
図 3　堆肥の混合比と充填試料の通気係数および飽和透水係数
図 4　充填試料の気相率と通気係数および間隙率と
飽和透水係数
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た場合，間隙径と保水力には反比例の関係があり20），pF2.0，
2.5，3.0 に相当する間隙の間隙径はそれぞれ 1.2×10－2，3.8
×10－3，1.2×10－3 mm と考えられる。それぞれの pF の間
で保持される水分量（保水量）を計算すると，牛ふん堆肥
を混合した試料では pF2.0 以下および pF2.0～2.5 の保水
量が増加することが分かった。この結果は通気係数や透水
係数の測定から牛ふん堆肥を混合することにより太い間隙
が増加していると考えた仮説を支持している。一方，腐葉
土の腐葉土を混合した試料では pF2.0 以下の保水量は減少
し pF2.0～2.5 の保水量が増加した。小さい画分の多い牛
ふん堆肥の方が腐葉土より大きな間隙を多く作り出したこ
とから，堆肥の混合によって作られる間隙の大きさは堆肥
自身の大きさだけでなく，粒状，棒状，平板状といった形
状にも影響を受けることが示唆された。pF2.0 と pF3.0 の
体積含水率の差で表される生長有効水分量（植物の根が利
用可能と考えられる土壌水分量）は牛ふん堆肥（混合比 0.15
で 19.0%），腐葉土（混合比 0.05 で 18.3%）ともに混合する
ことで土のみ（15.4%）よりも大きくなった。しかし，腐葉
土では混合比を増やしたときに生長有効水分量も減少する
傾向がみられ，多量の施用が特定の物理性の改善にとって
逆効果になる危険性が改めて指摘された。今後，さらに多
くの土壌，堆肥で同様の測定をおこなうことにより，堆肥
の大きさや形状，自身に含まれる空隙が，混合後の間隙構
造にどのような影響を与えるかを明らかにすることが期待
される。
　⑵　土壌の締め固めに対する堆肥混合の影響
　土のみ（混合比 0），牛ふん堆肥（混合比 0.15）および腐
葉土（混合比 0.05）を充填した試料の締固め強度と乾燥密
度の関係を図 5 に，締固め強度と三相分布を図 6 に示す。
より大きな力を用いて締め固めをおこなった既往の研究21）
同様，どの試料についても，締固め強度が大きくなるのに
従い，乾燥密度と固相率は大きくなった。牛ふん堆肥を混
合した試料の乾燥密度が締固め強度の増加に対して直線的
に増加したのに対し，土のみの試料と腐葉土を混合した試
料では締固め強度 100 kPa と 200 kPa の乾燥密度の差が小
さく，また，それぞれの強度における土のみの試料と腐葉
土が混合した試料の乾燥密度の差も変化していない。締固
め強度 76 kPa と 200 kPa の間隙率の差を取ると，牛ふん
堆肥を混合した試料の間隙率の低下（81.2% から 61.8%）が
最も大きく，土のみの試料（76.1% から 61.8%），腐葉土を
混合した試料（73.1% から 71.7%）の順となった。堆肥の
種類によって，締固め強度と乾燥密度，間隙率の関係が異
なることが明らかになった。
　締固め強度の変化に伴う充填試料の通気係数と飽和透水
係数の変化を図 7 に示す。各混合試料の通気係数，飽和透
水係数共に，締固め強度が大きくなるに従い減少した。通
気係数は牛ふん堆肥を混合した場合も腐葉土を混合した場
合も，土のみの試料よりも大きくなった。土のみの試料と
牛ふん堆肥を混合した試料では締固め強度に対して直線的
に通気係数や飽和透水係数が減少するのに対し，腐葉土を
混合した試料の通気係数と飽和透水係数は締固め強度が大
きくなってもそれ程減少しなかった。飽和透水係数につい
ては締固め強度 76 kPa では腐葉土を混合した試料が最も
小さかったが，締固め強度 200 kPa では土のみや牛ふん堆
肥を混合した試料よりも大きくなった。
　表 4 に示す各試料の水分特性からは，土のみの試料では
締固め強度が 76 kPa から 100 kPa になると急激に pF2.0
以下の保水量が低下するのに対して，牛ふん堆肥を混合し
た試料では 76 kPa から 100 kPa と 100 kPa から 200 kPa で
表 3　混合比の変化に伴う充填試料の水分特性の変化
図 5　締固め強度と充填試料の乾燥密度
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の低下量がほぼ同じこと，腐葉土を混合した試料では低下
量が小さいことが明らかになった。このような締固め強度
に対する堆肥の効果の違いの原因として，堆肥の大きさや
堅さの影響が考えられる。枝や葉といった，大きく堅い画
分が多い腐葉土では腐葉土同士，または腐葉土と土の間に
生じる大きな間隙が圧縮に強く，締め固め後も大きな間隙
が残ったために，大きな力で締め固めても飽和透水係数が
あまり減少しなかったと考えられる。堆肥の種類によって，
作り出す間隙の大きさだけでなく，締め固めへの抵抗力も
異なることが明らかになった。混合物によっては充填圧が
変わると透水性が最大となる混合量が変化することも指摘
されており18），圃場において堆肥の効果を予想する際には，
どれくらいの締め固めがあるか，例えばトラクターの大き
さや畝立ての有無，耕盤層の有無にも注意が必要と言える。
4．　ま　と　め
　堆肥の混合に伴う土壌の間隙構造の変化が通気性や透水
性，保水性に与える影響を明らかにするために，より均質
な間隙構造の試料を作成できる撹乱土壌と堆肥を混合して
土壌物理性を測定し，以下の知見を得た。
　牛ふんを原料とする堆肥と腐葉土を土壌に混合したとこ
ろ，混合量が増加するのに従い乾燥密度は低下した。牛ふ
ん堆肥を混合した試料の通気係数や飽和透水係数も混合量
の増加と伴い大きくなったが，腐葉土を混合した試料の飽
和透水係数はもとの土壌より大きくなったものの，通気係
数はほとんど変化せず，混合量によっては小さくなること
があった。気相率と間隙率および通気係数と飽和透水係数
の関係からは，通常の土壌と異なり，牛ふん堆肥の混合に
より気相率や間隙率が低下しているにも関わらず通気係数
や飽和透水係数が大きくなることが明らかになった。保水
性の測定からは，牛ふん堆肥を混合することにより，径の
大きな間隙が増加することが示されており，このことが間
隙の全体積が減少したにもかかわらず透水性が上昇した原
因であると考えられる。
　堆肥を混合した試料を異なる圧力で締め固めたところ，
牛ふん堆肥を混合した試料に比べ，腐葉土を混合した試料
では締め固めの強度が大きくなっても通気係数や飽和透水
係数の低下の割合が小さかった。保水性の測定からは，腐
葉土の作り出す大きな間隙は締め固めの強度を大きくして
も圧縮されにくいことが示されており，堆肥の形状や大き
さによって，作り出される間隙の圧縮への耐性にも違いが
あることが示された。
　今後の課題として，異なる土性の土壌や異なる種類の堆
肥を用いた測定を行い，堆肥の大きさや形，混合量と土壌
図 6　締固め強度と充填試料の三相分布
図 7　締固め強度と充填試料の通気係数および飽和透水係数
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物理性の関係のデータを蓄積すると共に，堆肥施用から長
時間経過したときの間隙構造の変化や土壌物理性の変化を
明らかにすることがあげられる。また，今回撹乱試料で得
られた結果と現場の土壌における効果の関係についても明
らかにする必要がある。
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Summary：A comprehensive understanding of changes in physical properties in soil after the mixing of 
compost is still lacking.  The objectives of this study are to estimate the effects of the amount of cattle 
manure compost and leaf mold, and the compaction intensity of mixed soil, on soil physical properties and 
pore structure,  such as pore volume and size distribution.   Values of air permeability and saturated 
hydraulic conductivity increased with increase in the mixing compost, although the air filled porosity and 
total pore volume decreased.   The  inconsistency  in  the relationships between these porosities and air 
permeability and hydraulic conductivity  is explained  in  terms of  the  increase  in  the  fraction of  large 
pores, which contributed to these conductivities greatly, increased by the compost mixing.  The values of 
hydraulic conductivity of soils mixed with leaf mold increased with the increase of the mixing leaf mold 
but  the changes  in air permeability were negligibly  small.   The decreases  in air permeability and 
hydraulic conductivity of the leaf mold-mixed soil with increases in the compaction intensity were smaller 
than those of the compost-mixed soil.  The large pores made after mixing of leaf mold were more difficult 
to be compressed than those made by the compost.  It is suggested that the shape and size of the mixing 
materials affect the structure of the pores that are made by the mixing and the physical properties of 
mixed soil.
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